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摘 要 仿真 气球 冒险 任务 (The Balloon Analog Risk Task, BART) 能 在 实验 室 环 境 下 模拟 真实 世界 的 风险 情 
境 ， 具 有 高 生态 性 ， 稳 定性 和 可 靠 性 等 优点 ， 已 经 成 为 风险 决策 研究 中 最 常用 的 实验 范式 之 一 。 近 年 来 ， 研 究 
者 发 展 了 多 种 BART 变 体 范式 ， 对 发 展 、 健 康 以 及 精神 病理 等 多 领域 的 风险 决策 行为 及 其 神经 基础 开展 了 广 
泛 探索 。BART 任务 中 的 风险 决策 加 工 与 腹 侧 纹 状 体 、 前 扣 带 皮层 、 脑 岛 、 中 脑 及 背 外 侧 前 额 叶 等 脑 区 的 激 
活 相关 。 未 来 研究 需要 进一步 完善 BART 任务 在 风险 决策 认 知 神经 领域 的 信 效 度 并 扩展 BART 的 应 用 情境 。 
关键 词 仿真 气球 冒险 任务 (BART)， 风险 决策 , 认 知 神经 机 制 
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1 引言 去 评估 方式 中 主要 采用 的 自 陈 量 表 存 在 以 下 几 个 
问题 ，(1) 测 量 角度 不 Al, PRES Bl Pe ee e 
风险 是 指 在 可 获得 一 定 收益 的 同时 ， 伴 随 损 SE: OUR AGS, TELER 
a i ee 影响 。(2) 被 试 在 填写 自 陈 量 表 时 可 能 存在 社会 凌 
害 或 者 危险 发 生 可 能 性 的 一 种 决策 情境 (Leigh,， =F ， 
Ramet 二 许 性 偏差 ,无 法 反映 其 真实 的 风险 倾向 。(3) 无 法 
1999)。 人 们 在 日 常生 活 和 工作 中 经 常 不 可 避免 地 a EERS 

、 动态 测量 风险 行为 ， 与 真实 的 决策 情境 存在 一 定 
需要 在 有 风险 的 情境 下 做 出 选择 和 决策 。 例 如 ， 的 差异 ”日 易 受 记 忆 依 差 的 影响 也 无 法 预测 未 

人 们 常常 要 选择 是 把 自己 的 工作 收入 存 银 行 还 是 S U saii ia 


SRA EROR Sar . 来 的 风险 行为 (Lejuez et al., 2002)。 针 对 自 陈 量 表 
买 股票 投资 ， 是 做 手术 切除 肿瘤 还 是 通过 药物 治 存在 的 缺陷 , 研究 者 们 设计 了 一 系 列 风险 决策 行 
疗 肿瘤 。 这 些 情境 都 需要 决策 者 权衡 每 种 选择 相 a 


究 范 式 , 例如 爱 荷 华 赌博 任务 (lowa Gambling 
应 的 风险 和 收益 。 风 险 和 收益 的 不 确定 性 既 可 能 Task, IGT) (Bechara et al., 1994); 剑桥 赌博 任务 


给 决策 者 带 来 一 些 负面 后 果 ， 也 可 能 是 新 机 遇 的 (Cambridge Gamble Task, CGT) (Rogers et al., 
开端 。 探 索 和 理解 人 在 各 种 风险 情境 下 如 何 进行 1999)。 但 这 些 范式 与 自 陈 量 表 的 研究 结果 生态 性 
效 决 策 及 其 背后 的 认 知 神经 机 制 ， 是 近年 来 心 都 不 高 ,与 真实 世界 的 风险 决策 行为 仍 存在 较 大 
理学 ,经济 学 , 金融 学 , 管理 学 等 多 学 科 决 策 研 的 差异 。 
究 的 热点 。 为 了 弥补 上 述 研 究 范 式 及 自 陈 量 表 存 在 的 缺 
为 了 帮助 人 们 更 好 地 在 风险 决策 中 占据 优势 ，“” 陷 , 并 实现 在 实验 室 环境 下 对 现实 世界 风险 行为 
避免 或 减缓 潜在 的 负面 后 果 ， 研 究 者 们 试图 运用 的 真实 模拟 , Lejuez 等 人 于 2002 年 设计 了 仿真 气 
不 同 的 测量 方法 (从 自 陈 量 表 到 一 系列 风险 决策 球 冒 险 任务 (The Balloon Analog Risk Task, 
任务 )， 从 不 同 角 度 (群体 层面 以 及 个 体 差异 层面 ) BART)。 他 们 利用 计算 机 在 实验 室 环境 下 模拟 真 
对 风险 决策 行为 展开 探索 (Slovic，1964)。 然 而 过 实 世界 的 风险 情境 ， 实 现 对 被 试 风 险 决策 偏好 的 
判定 与 预测 。 相 比 于 其 他 风险 决策 任务 , 该 任务 
以 更 能 模拟 真实 风险 情境 的 气球 为 材料 ， 在 保证 
ea he 实验 环境 能 最 大 化 融合 现实 世界 风险 情境 的 前 提 


* 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 (71942003)、 上 海外 国语 ee tise Sp ae 
SERA OME GOIO 202111 0005 资助 。” 下， 显著 减少 测量 过 程 中 个 体 主观 意愿 引起 的 测 
通信 作者 : E% E-mail: hengyi@gmail.com 量 偏差 , 更 加 有 效 地 测量 真实 的 风险 行为 。 正 因 
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此 ,该 任务 被 越 来 越 多 的 研究 者 所 采用 。 在 这 项 
任务 中 , 被 试 通过 点 击 屏幕 中 央 的 气球 进行 操作 ， 
每 一 次 吹 气 都 将 使 气球 膨胀 并 增加 破裂 的 风险 ， 
但 得 到 的 奖赏 也 会 相应 增加 。 若 在 吹 气 过 程 中 气 
球 破 裂 ， 被 试 将 会 受到 一 定 的 惩罚 ， 即 损失 部 分 
已 积累 的 奖赏 。 在 任务 过 程 中 , 被 试 要 持续 不 断 
地 在 吹 气 可 能 带 来 的 奖励 以 及 潜在 的 气球 破裂 惩 
罚 之 间 进 行 权 衡 ， 因 此 可 以 通过 被 试 是 否 吹 气 以 
及 吹 气 次 数 的 多 少 来 测量 个 体 的 风险 偏好 。 

为 了 有 效 模拟 真实 世界 不 同 程度 的 风险 ， 
BART 任务 原始 实验 中 设置 了 不 同 的 平均 气球 爆 
破 点 ， 更 大 的 气球 爆破 点 也 意味 着 每 个 试 次 中 可 
能 允许 的 吹 气 次 数 上 限 增加 ， 可 以 帮助 捕捉 到 更 
多 在 风险 决策 中 的 个 体 差异 。 在 任务 中 随 着 气球 
的 脱 胀 , 被 试 所 承担 的 风险 也 不 断 增 加 ,反映 了 
现实 生活 中 风险 的 瞬息 变化 。 

BART 任务 是 目前 风险 决策 的 主流 实验 范式 
之 一 , 不仅 被 用 于 测量 单独 的 风险 决策 行为 ， 还 
为 满足 各 类 研究 情境 的 需要 而 形成 不 同 的 变 体 。 
BART 任务 目前 也 与 各 种 神经 层面 的 新 技术 结合 ， 
帮助 从 认 知 神经 层面 对 风险 决策 行为 有 更 好 的 认 
识 。 本 文 对 BART 任务 的 演变 过 程 进行 总 结 ， 对 
比 得 出 BART 任务 相 比 于 现存 其 他 研究 范式 的 优 
势 所 在 , 梳理 BART 任务 在 行为 以 及 神经 层面 的 
研究 进展 ， 并 对 未 来 研究 中 如 何 能 够 更 好 地 发 挥 
BART 任务 的 优势 进行 展望 。 


2 BART 任务 的 演变 


在 BART 任务 的 发 展 中 , 研究 者 们 对 任务 进 
行 了 不 同 程 度 以 及 形式 上 的 改变 , 满足 了 各 类 研 
究 的 需要 。 例 如 , BART 任务 在 对 “金钱 ”奖赏 、 风 
险 与 决策 行为 之 间 的 关系 进行 探究 时 ， 除 了 原始 
的 “气球 膨胀 -奖赏 增加 -风险 增加 ”的 模式 外 ， 还 
通过 设置 更 多 的 奖赏 梯度 来 研究 风险 以 及 奖赏 的 
多 少 共 同 对 决策 的 影响 (Hiipen et al., 2019)。 同 时 
也 有 研究 者 设置 了 真实 以 及 虚假 金钱 奖励 的 情境 ， 
探究 奖赏 虚实 对 风险 决策 行为 的 影响 (Xu et al., 
2018; RUE 等 , 2013)。 奖 赏 是 在 风险 决策 中 促 
使 人 们 寻求 风险 的 重要 因素 , 也 是 风险 决策 研究 
中 一 个 重点 关注 的 内 容 ，BART 任务 能 够 帮助 研 
究 者 对 奖赏 情境 进行 灵活 的 操控 ,从 而 更 加 全 面 
以 及 深入 地 研究 其 对 风险 决策 的 影响 。 

除了 满足 不 同 研究 情境 的 需要 外 ，BART 任 


务 也 被 改编 以 适用 于 不 同 被 试 群体 的 需要 。 例 如 ， 
在 青少年 风险 行为 测量 中 ,考虑 到 金钱 作为 奖赏 
的 不 适应 性 ， 研 究 者 设计 了 面向 青少年 群体 的 
BART-Y 变 体 。 该 任务 中 使 用 分 值 代替 金钱 计数 ， 
并 将 最 终 得 分 进一步 分 为 三 个 区 间 , 不 同 得 分 区 
间 可 获得 不 同 的 实物 奖励 (Lejuez et al., 2007)。 同 
时 BART 任务 也 被 延伸 到 动物 风险 行为 的 研究 
中 。 例 如, Jentsch A (2010) T R BES y 
的 风险 行为 及 其 相应 的 神经 机 制 ， 对 BART 任务 
进行 了 改编 。 为 了 模拟 BART 任务 中 的 选择 过 程 ， 
设置 了 add 杆 和 cash-out 杆 以 供 大 鼠 选 择 。 结 
发 现 大 鼠 的 行为 表现 与 人 类 被 试 的 行为 非常 相似 ， 
同时 也 发 现在 风险 决策 中 与 人 类 类 似 的 脑 区 一 一 
内 侧 前 额 叶 (medial prefrontal cortex，mPFC) 的 激 
活 。 这 为 未 来 跨 物 种 的 研究 提供 了 方向 ,拓展 了 
风险 决策 研究 中 被 试 选择 的 范围 。 

随 着 社会 发 展 ， 一 系列 新 的 风险 情境 不 断 涌 
Sh, 而 BART 任务 也 在 “与 时 俱 进 ”。 例 如 ， 近 年 来 
与 股票 市 场 相 关 的 连续 风险 决策 受到 一 定 的 关注 ， 
BART 任务 也 被 改编 用 于 连续 风险 决策 的 研究 。 
每 一 个 气球 的 爆破 率 被 定义 为 50%, 被 试 只 需要 
在 吹 气 与 不 吹 气 之 间 进 行 选择 。 如 果 吹 气 晶 未 爆 
WM, 被 试 将 获得 一 定 的 奖励 ， MARA ARR, 
被 试 将 受到 一 定 的 惩罚 。 该 变 体 考 察 了 被 试 在 连 
续 决策 中 的 风险 偏好 ,并且 更 能 满足 与 脑 电 技术 
结合 使 用 的 需要 (Pleskac et al., 2008; Wallsten et 
al.,，2005)。 也 有 研究 者 发 现 ， 过 去 的 BART 任务 
中 并 没有 考虑 现实 中 风险 管理 的 内 容 ， 因 此 在 
BART 任务 的 基础 上 开发 了 一 种 用 于 评估 保护 性 
风险 管理 的 任务 BAIT (The Balloon Analog 
Insurance Task). 该 任务 在 BART 任务 的 基础 上 增 
设 了 可 购买 保险 的 条 件 ， 对 个 体 愿意 支付 多 少 金 
额 来 保护 已 拥有 的 “财产 ”进行 评估 (Essex et al., 
2011)。 

上 述 是 目前 相关 领域 依据 研究 需要 对 BART 
任务 的 改编 ,， 正 是 这 些 研 究 变 体 的 产生 ,使 得 
BART 任务 的 应 用 范围 不 断 扩大 , 研究 的 有 效 性 
和 生态 性 进一步 增强 。 


3 BART 任务 的 信 效 度 及 其 优势 


2002 年 Lejuez 等 人 在 设计 BART 任 务 的 同时 ， 
也 对 BART 任务 的 可 靠 性 进行 了 检验 。 结 果 发 现 
BART 任务 与 冲动 性 、 物 质 滥用 、 赌 博 行为 以 及 
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危险 性 行为 等 风险 有 关 变 量 之 间 存 在 显著 的 相关 
性 (x = 0.20~0.44)。 同时 , BART 任务 也 被 证 实 可 以 
帮助 预测 个 体 未 来 的 风险 行为 ,如 犯罪 以 及 物质 
滥用 (CR2= 0.29~0.40)。BART 任务 的 有 效 性 也 在 后 
续 各 类 研究 中 得 到 了 更 进一步 的 证 实 。 例 如 , 在 
对 不 同 程度 精神 病 群 体 的 风险 决策 进行 研究 时 ， 
BART 任务 的 结果 与 患者 风险 决策 行为 有 关 的 心 
理 报告 一 致 (Hunt et al., 2005)。 同时 BART-Y 任务 
也 可 以 有 效 地 预测 未 来 风险 行为 发 生 的 可 能 (R? = 
0.322) (Lejuez et al., 2007)。 还 有 研究 通过 设计 3 
组 不 同 的 平均 气球 爆破 点 , 证 明了 BART 任务 在 
不 同 风险 情境 下 的 组 间 相 关 性 良好 (x = 0.66~0.78) 
(White et al., 2008)。 

重 测 信 和 度 是 实验 范式 稳定 性 及 一 致 性 的 重要 
体现 。Xu 等 人 (2013) 验 证 了 BART 任务 在 两 周 间 
的 重 测 信 和 度 良好 (x = 0.66~0.76)。Weafer 等 人 (2013) 
采用 119 位 成 年 人 的 大 样本 数据 检测 了 在 平均 8.6 
天 的 间隔 前 后 ，BART 任务 的 重 测 信和 度 良 好 (x 
0.79)。 在 青少年 有 关 的 BART-Y 任务 中 ,通过 i 
行 每 日 3 次 的 任务 测量 ,， 发现 BARTY 测量 结 
之 间 的 相关 性 显著 (x = 0.62~0.82)， 重 测 信和 度 良 
好 。 考 虑 到 目前 BART 任务 在 认 知 神经 层面 的 运 
用 ,近年 来 也 有 研究 针对 BART 任务 与 神经 层面 
技术 结合 的 信 效 度 进行 检验 。 例 如 ， 相 关 研 究 测 
量 了 BART 任务 与 fMRI 共同 使 用 时 的 组 内 相关 
系数 (intraclass correlation coefficient, ICC), 结果 
证 明了 BART 任务 在 行为 测量 上 的 可 靠 性 ICC > 
0.79) 以 及 任务 态 时 脑 区 激活 的 稳定 性 和 可 靠 性 
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者 发 现行 为 测量 手段 会 导致 更 复杂 的 认 知 过 程 、 
触发 不 同 的 风险 偏好 以 及 决策 模式 。 因 此 , 在 探 
究 风 险 决 策 中 的 个 体 差异 以 及 特定 风险 条 件 ( 描 
述 性 或 经 验 性 ) 下 的 决策 行为 时 具有 重要 的 价值 
(Frey et al., 2017)。 
长 期 以 来 , BART 任务 都 被 认为 是 个 体 风 险 
倾向 的 重要 测量 工具 ,并 辅助 用 于 其 他 风险 决策 
范式 的 研究 中 ,作为 风险 倾向 测量 结果 的 重要 参 
照 (Upton et al., 2011; Giustiniani et al., 2019)。 这 
意味 着 BART 任务 具有 同 其 他 范式 以 及 量 表 相 比 
的 测量 优势 以 及 独特 之 处 ,在 不 同 的 研究 结果 中 
也 得 以 证 实 。BART 任务 可 以 有 效 地 解释 个 体 在 
风险 相关 自 陈 量 表 中 测量 结果 的 差异 ,而 BART 
测量 结果 呈现 出 的 差异 比 量 表 测 试 更 为 显著 
(Aklin et al., 2005)。 在 成 将 有 关 的 研究 中 , BART 
任务 也 表现 出 独特 的 测量 优势 (Canning et al., 
2021)。 例 如 , 一 项 研究 在 同时 使 用 BART 任务 、 
自 陈 量 表 (BIS 量 表 )、 反 应 抑制 任务 (a Go/No- Go 
task & a Stop signal task) 以 及 延迟 折扣 任务 对 酒 
hi DOR VET IM AY, 发现 BART 任务 能 够 更 有 效 
地 区 分 青年 个 体 在 酒精 摄取 上 的 差异 ， 并 预测 个 
体 的 酒精 摄取 情况 以 及 是 否 存在 醒酒 问题 (Fernie 
et al., 2010)。Lejuez, Aklin, Jones 等 人 (2003) 比 较 
了 吸烟 者 与 不 吸烟 者 之 间 的 风险 行为 。 对 比 研究 
BIR, BART 任务 相对 于 行为 问卷 或 者 赌博 任务 
(如 BGT 任务 , Bechara Gambling Task) 而 言 ， 能 够 
更 准确 有 效 地 区 分 吸烟 行为 ,反映 了 BART 任务 
在 区 分 不 良 行为 上 更 加 可 靠 。 此 外 在 BART 任务 


(ICC = 0.53~0.62) (Li, Pan et al., 2020)。 其 中 不 同 
脑 区 的 重 测 信和 度 各 不 相同 ， 如 有 研究 发 现 顶 叶 、 
枕 叶 、 杜 叶 区 域 的 可 靠 性 较 高 ,决策 期 的 前 铝 叶 
以 及 结果 反馈 期 的 右 侧 尾 状 核 在 BART 任务 重 测 
信 度 研究 中 的 ICC 高 达 0.54 以 及 0.63。 这 些 重 测 
可 靠 性 较 高 的 激活 脑 区 还 表现 出 较 高 的 家 族 遗 传 
性 (Korucuoglu et al., 2020). 总 体 而 言 , BART 任务 
及 其 变 体 都 被 证 明 在 不 同 的 实验 情境 以 及 时 间 间 
隔 条 件 下 具有 和 良好 的 重 测 信和 度 ， 并且 在 与 神经 层 
面 技术 结合 时 的 稳定 性 也 得 到 了 较 好 的 证 实 。 虽 
然 目前 也 有 研究 表明 , 相 比 于 自 陈 量 表 (BIS EKR) 
的 重 测 信和 度 而 言 = 0.6~0.8), BART 任务 在 6 个 
月 间隔 条 件 下 的 重 测 信 和 度 相 对 较 低 (” = 0.4~0.6), 
但 这 并 不 意味 着 像 BART 任务 一 样 的 行为 测量 方 
法 就 失去 了 其 在 测量 上 的 优势 。 实 际 上 ， 有 研究 


与 BGT 任务 对 比 中 还 发 现 , 相 比 于 BGT 任务 ， 
BART 任务 的 得 分 与 饮酒 和 药物 滥用 有 关 自 陈 量 
表 的 结果 相关 性 更 显著 , 证 明 在 相关 研究 中 
BART 任务 能 发 挥 更 好 的 预测 效力 (Skeel et al., 
2007)。 与 IGT 任务 的 对 比 研 究 发 现 ，BART 任务 
在 测量 个 体 冲 动 性 行为 的 差异 上 更 加 稳定 可 靠 ， 
重 测 信和 度 也 更 加 良好 (ICC of BART: r = 0.66~ 0.76; 
ICC of IGT: r = 0.53~0.67) (Xu, Korczykowski et al., 
2013); 同时 由 于 IGT 任务 受到 学 习 效应 (learning 
effecb 的 影响 ， 需 要 大 量 的 预 实验 才能 保证 被 试 
掌握 具体 实验 规则 ; 而 BART 任务 则 能 够 让 被 试 
在 更 短 时 间 内 掌握 规则 并 进行 正确 操作 ， 相 比 而 
言 更 加 省 时 。 尤 其 是 对 于 一 些 任务 时 间 较 长 的 实 
验 (如 涉及 fMRI 以 及 ERP 等 实验 流程 ) BART 任 
务 能 够 在 被 试 表 现 不 受 影 响 的 前 提 下 缩短 实验 时 
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间 (Buelow & Blaine, 2015), BART 任务 相 比 于 
CCT (Columbia Card Task) 而 言 ， 在 多 次 测量 中 的 
组 间 变 异 系数 较 小 ,结果 更 加 稳定 ,， 重 测 信 和 度 高 ; 
在 与 LOT (Adaptive lotteries), MT (Marbles task) 
等 其 他 行为 层面 的 风险 决策 任务 对 比 中 也 展现 出 
重 测 信 度 以 及 测量 结果 可 靠 性 上 的 优势 (Frey et 
al., 2017). 

总 体 而 言 ， 相 比 于 其 他 一 些 风险 决策 范式 而 
A, BART 任务 在 重 测 信 和 度 以 及 稳定 性 上 都 具 和 
一 定 的 优势 ; BART 任务 操作 相对 比较 简易 ， 能 够 
让 被 试 快速 掌握 实验 流程 ， 对 一 些 需要 长 时 间 进 
行 的 实验 而 言 ， 该 任务 更 加 适合 作为 风险 决策 的 
请 助 测量 工具 。 例 如 ，BART 任务 能 够 满足 ERP 
及 fMRI 等 技术 在 实验 条 件 以 及 时 间 上 的 需要 
与 这 些 神经 技术 结合 使 用 的 信 效 度 目 前 也 得 到 了 
有 效 地 证 实 。 


4 BART 范式 的 研究 现状 


41 基于 BART 范式 的 风险 决策 行为 研究 
4.1.1 年 龄 研究 中 的 应 用 

年 龄 与 风险 行为 之 间 的 关系 一 直 以 来 都 备 受 
关注 ， 青 少年 以 及 老年 人 是 其 中 具有 一 定 代表 性 
的 研究 和 群体。 而 BART 任务 也 被 用 于 不 同年 龄 段 
风险 行为 的 研究 和 对 比 中 。BART 任务 是 首 个 从 
行为 学 角度 对 青少年 风险 决策 进行 测量 的 范式 
(Lejuez, Aklin, Zvolensky et al., 2003), 已 有 人 研究 
也 证 实 了 其 在 测量 各 类 青少年 风险 行为 上 的 有 效 
性 。 例 如 , BART 任务 结果 与 青少年 成 瘾 、 违 法 行 
为 、 冲 动 性 行为 以 及 安全 行为 等 之 间 显著 相关 ， 
在 青少年 风险 决策 研究 中 被 频繁 使 用 。 相 对 而 言 ， 
其 允许 测量 的 青少年 风险 决策 类 型 比 其 他 范式 更 
加 全 面 (例如 BGT 任务 无 法 测量 青少年 饮酒 行为 )， 
一 系列 测量 结果 确定 了 青少年 风险 决策 中 重要 的 
组 成 要 素 ( 如 : 期 望 值 (expected value)), 相 比 于 其 他 
范式 更 加 有 趣 并 且 能 够 使 青少年 被 试 更 快 地 学 习 掌 
握 (如 IGT 任务 的 可 靠 性 需要 基于 学 习 效 果 )， 因此 
在 青少年 风险 决策 行为 测量 中 具有 一 定 的 优势 。 

对 于 青少年 而 言 ， 风 险 行为 主要 包括 成 瘾 (可 
卡 因 、 吸 烟 、 饮 酒 )、 违 法 行为 ( 盗 穷 )、 冲 动 性 行 
为 (赌博 ) 以 及 不 安全 行为 (如 不 系 安全 带 ) 等 等 。 青 
少年 的 风险 行为 更 容易 受到 周围 人 以 及 环境 的 影 
响 ， 且 带 来 的 后 果 深 远 ， 因 此 受到 了 很 多 研究 者 
的 关注 。 以 BART 任务 作为 测量 范式 , 研究 者 们 


对 青少年 风险 决策 行为 有 了 进一步 的 发 现 与 认 
识 。 例 如 ， 有 研究 发 现 父 母 的 风险 行为 会 影响 青 
少年 的 风险 倾向 (Banducci et al., 2015)。 此 外 ， 同 
龄 人 也 会 对 青少年 风险 行为 造成 影响 ,在 同样 的 
风险 情境 下 ， 如 果 有 同龄 同伴 在 场 且 收获 正 反馈 
的 青少年 会 在 下 一 轮 任务 中 反而 变 得 更 加 谨慎 
(Kessler et al., 2017)。 

在 行为 研究 的 基础 上 , 还 有 研究 继续 深入 到 
基因 以 及 遗传 层面 , 尤其 关注 年 龄 变化 与 风险 决 
策 之 间 的 关联 。Anokhin 等 人 (2009) 以 双胞胎 群体 
作为 样本 , 利用 BART 任务 发 现 青少年 风险 行为 
个 体 差异 受到 了 遗传 因素 的 影响 , 但 是 该 影响 依 
赖 于 年 龄 与 性 别 。 而 有 关于 风险 行为 发 展 变化 的 
研究 发 现 ， 随 着 年 龄 增长 , 个 体 的 风险 行为 会 先 
呈现 增长 趋势 后 下 降 ， 且 在 青春 期 晚期 以 及 成 年 
早期 达到 顶峰 (Duell，2018) 。 除 青少年 群体 外 ， 
BART 任务 在 老年 群体 风险 决策 研究 中 也 被 广泛 
应 用 。 例 如 , Deakin 在 2004 年 的 研究 中 发 现 衰老 
会 造成 个 体 在 决策 中 思考 时 间 更 长 、 表 现 更 差 以 
及 风险 行为 减少 。Cavanagh 等 人 (2012) 发 现年 长 
者 的 风险 行为 更 多 是 由 奖赏 驱使 的 ; 尤其 是 在 高 
风险 的 情境 下 ,年 长 者 会 对 BART 任务 中 奖赏 的 
增加 更 为 敏感 。 

4.1.2 ”性 别 研 究 中 的 应 用 

性 别 与 风险 决策 的 关系 是 风险 行为 研究 中 的 
另 一 个 关注 点 。 借 助 BART 任务 , 研究 者 也 对 性 
别 与 风险 决策 的 关系 有 了 进一步 认识 。 例 如 , 在 
风险 投资 中 ,男性 相 比 于 女性 愿意 承受 更 大 的 风 
险 ; 男性 对 于 柄 酒 的 依赖 性 更 高 (Hill & Chow, 
2002); 男性 也 更 加 容易 因为 暴力 意外 而 死亡 。 
Karakowsky 和 Elangovan (2001) 人 研究 发 现 男 性 相 
比 女性 更 能 忍受 风险 ， 男 性 更 强大 的 风险 承受 能 
力 使 他 们 愿意 在 相同 情境 下 冒 更 大 的 风险 。 

Lighthall 等 人 (2009) 借 助 BART 任务 发 现 风 
险 行为 表现 出 明显 的 性 别 差异 ， 男 性 普遍 比 女性 
更 加 倾向 于 冒险 , 这 与 已 有 的 一 些 研究 结果 一 
致 。 同 时 研究 还 发 现 这 种 差异 会 在 压力 存在 的 情 
况 下 增加 。Li 等 人 (2016) 发 现年 轻 群 体 的 风险 行 
为 存在 明显 的 性 别 差异 ,， 具体 表现 为 男性 比 女 性 
更 加 冒险 ， 对 应 了 神经 层面 上 前 额 叶 皮质 
(prefrontal cortex; PFC) 的 激活 差异 , 但 这 种 差异 
在 老年 人 群 中 并 不 明显 。 性 别 与 生物 学 上 的 基因 
以 及 激素 关系 密切 ， 相 关 研 究 还 借助 BART 任务 ， 
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从 基因 以 及 激素 的 角度 着 手 ， 对 性 别 导致 的 风险 
决策 行为 差异 及 相关 风险 精神 病理 背后 的 机 制 提 
供 解释 。 例 如 ,生物 学 相关 的 研究 借助 连续 决策 
情境 下 的 BART 任务 发 现 ， 男 性 分 泌 的 学 酮 会 影 
响 单 胺 氧化 酶 (MAOA) 多 态 性 群体 的 风险 行为 ， 
MAOA 多 态 性 是 规避 风险 有 关 的 易 感 因素 ， 通 过 
改变 这 个 影响 因素 会 造成 该 类 男性 群体 风险 行为 
的 增加 (Wagels et al., 2017)。 此 外 ， 墨 丸 激 素 与 皮 
质 醇 也 会 对 风险 行为 产生 影响 ,而 睾丸 激素 主要 
对 男性 产生 影响 。 借 助 BART 任务 测量 , 研究 发 
现 两 种 激素 会 共同 作用 并 影响 个 体 的 风险 行为 ， 
且 在 皮质 醇 水 平 较 低 的 前 提 下 ， 尝 丸 激 素 与 风险 
寻求 之 间 存 在 正 相 关 关 系 , 但 是 在 皮质 醇 水 平 较 
高 的 个 体 中 则 不 存在 这 样 的 关系 (Mehta et al., 
2015)。 遗 传 学 相关 研究 利用 BART 任务 发 现 ， 遗 
传 因素 对 于 风险 行为 的 影响 具有 明显 的 性 别 差 
异 。Anokhin 在 2009 年 发 现在 12 岁 时 性 别 对 于 
风险 行为 的 影响 有 适度 遗传 ,到 14 岁 时 男性 受到 
遗传 因素 的 影响 继续 增强 ,达到 了 55%, 而 女性 
反而 不 受 明显 影响 。 该 研究 为 探索 遗传 因素 对 风 


有 使 用 BART 任务 作为 测量 范式 并 获得 了 一 定 的 
进展 与 成 果 ， 展现 出 BART 任务 在 风险 相关 研究 
中 的 优势 。 

WL ACR A TSE TM A, Lejuez, Aklin, Jones 等 
人 (2003) 利 用 BART 任务 比较 了 吸烟 者 与 不 吸烟 
者 之 间 的 风险 行为 ， 发 现 该 任务 能 够 准确 有 效 地 
区 分 吸烟 与 不 吸烟 者 的 行为 。 利 用 BART 任务 发 
现 ， 赌 博 成 瘾 与 个 体 对 该 行为 的 注意 力 偏差 有 关 ， 
成 瘾 者 会 对 于 赌博 刺激 更 加 敏感 并 且 愿 意 在 赌博 
中 冒 更 大 的 风险 。 且 对 长 期 赌博 成 瘾 患者 来 说 ， 
这 种 情况 可 能 在 年 轻 时 期 就 已 经 形成 (Ciccarelli 
et al., 2020). BART 任务 作为 测量 工具 也 被 用 于 探 
究 焦虑 症 与 风险 之 间 的 关系 。 患 有 焦虑 症 的 被 试 
会 比 健康 被 试 更 容易 产生 对 风险 行为 的 知觉 偏差 ， 
从 而 高 佑 实际 的 风险 ,， 并 且 做 出 较 高 的 风险 规避 
性 行为 (Kim et al., 2020)。 
相关 研究 也 借助 BART 任务 从 基因 以 及 遗传 
层面 展开 。 例 如 ， 有 研究 者 通过 BART 任务 从 行 
为 的 角度 证 明了 5-HTTLPR 基因 的 功能 多 态 性 对 
个 体 风险 决策 的 影响 。 该 基因 的 s- 携 带 者 会 表现 


险 决 策 的 影响 英 定 了 基石 。BART 任务 还 被 用 于 
疾病 研究 中 的 性 别 差异 比较 ， 如 Hunt 等 人 (2005) 
发 现 即 使 是 针对 精神 病 患者 而 言 ， 男 性 患者 仍然 
表现 出 比 女性 患者 更 具 风 险 的 行为 。 
利用 BART 任务 进行 的 风险 行为 与 性 别 差 异 
的 相关 研究 一 致 发 现 ， 男 性 个 体 相 比 女性 个 体 更 
加 风险 寻求 ， 且 男性 的 风险 行为 受 激 素 以 及 遗传 
的 影响 更 大 ， 也 更 容易 产生 不 健康 的 风险 决策 行 
为 。BART 任务 在 各 研究 中 测量 结果 的 一 致 性 反 
映 出 其 在 测量 性 别 导 致 的 风险 决策 行为 差异 上 具 
有 一 定 的 稳定 性 与 可 靠 性 ， 且 该 任务 可 与 多 个 范 
式 配 合 使 用 ， 多 角度 对 性 别 相关 的 风险 决策 进行 
测量 。 目 前 性 别 差异 的 研究 也 从 行为 层面 向 遗传 
基因 以 及 神经 层面 不 断 深入 ，BART 任务 在 与 神 
经 层面 技术 结合 使 用 上 具有 优势 ， 未 来 在 性 别 相 
关 风 险 决 策 的 深入 研究 中 ,BART 任务 将 发 挥 更 
大 的 价值 。 
4.1.3 ”精神 病理 学 及 健康 领域 研究 中 的 应 用 

在 与 风险 有 关 的 精神 病理 学 研究 中 ，BART 
任务 也 发 挥 了 重要 作用 。 如 前 文 提 到 , BART 任务 
的 测量 结果 与 自 陈 量 表 的 结果 之 间 相 关 性 显著 ， 
其 中 包含 了 一 系列 精神 病理 相关 风险 行为 的 测 
tt, R, WE, ERIK HEIR AEA SEE SE HP BB 
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出 更 强 的 风险 厌恶 以 及 在 财务 决策 框架 方面 更 高 
的 敏感 性 ， 结 果 反映 了 风险 决策 行为 会 受到 部 分 
基因 遗传 以 及 变异 的 重大 影响 (Crisan et al., 
2009)。 此 外 , 一些 通过 健康 被 试 展 开 的 研究 ， 也 
为 风险 行为 在 基因 层面 的 深入 探索 以 及 发 展 提供 
启示 。BART 任务 的 数据 在 一 些 研 究 中 被 作为 人 
格 以 及 风险 决策 有 关 基 因 特 征 的 反映 ， 帮 助 更 好 
地 预测 与 理解 风险 行为 。 这 侧面 论证 了 BART 任 
务 用 于 基因 层面 研究 的 可 行 性 , 为 其 在 精神 病理 
学 相关 研究 中 的 运用 提供 参考 。 例 如 有 一 项 研究 
通过 BART 任 务 与 QDT (Quantum Decision Theory) 
(一 项 基于 量子 力学 的 决策 预测 理论 ) 结 合 ， 在 通 
过 BART 任务 获得 与 遗传 以 及 人 格 有 关 的 数据 结 
果 后 ， 再 基于 QDT 进一步 对 其 赋予 权重 并 量化 处 
理 ， 更 有 效 地 从 理性 以 及 非 理 性 决策 两 个 角度 对 
风险 决策 中 个 体 复杂 的 决策 行为 进行 预测 解释 
(Weidlich，2020)。 研 究 表明 了 风险 决策 有 关 基 因 
以 及 人 格 特征 是 预测 风险 行为 的 重要 指标 。 

重 虐 与 风险 决策 的 关系 也 在 近年 来 备 受 关注 ， 
一 些 国内 研究 者 对 睡眠 剥夺 导致 的 风险 决策 意愿 
变化 以 及 风险 行为 增加 做 出 了 阐述 ( 刘 晓 婷 等 ， 
2019); 同时 还 有 研究 发 现 框架 效应 对 风险 决策 的 
影响 也 受到 个 体 睡 眠 质量 的 调节 ， 随 着 睡眠 质量 
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的 下 降 ， 风 险 决策 中 的 框架 效应 逐渐 减弱 (Xu 
et al.，2021)。 这 些 研究 结果 都 反映 出 睡眠 与 风险 
决策 间 存 在 的 密切 关系 ,， 具有 重要 的 研究 意义 与 
价值 。 除 以 上 提 及 的 研究 成 果 外 , 借助 BART 任 
务 ， 研 究 者 还 发 现 睡 眠 不 足 会 对 于 个 体 的 判断 以 
及 冲动 控制 产生 影响 。 而 咖啡 因 会 减缓 睡眠 不 足 
对 风险 决策 的 影响 ,表明 睡眠 不 足 者 选择 摄 和 人 咖 
因 产 品 对 其 决策 行为 来 说 实际 并 不 是 一 件 坏 事 
(Killgore et al., 2011)。 

此 外 BART 任务 还 被 运用 于 冲动 性 、 肥 胖 以 
及 激素 等 与 个 体 健 康 有 关 领域 的 研究 中 ， 帮 助 对 
相关 群体 的 风险 决策 变化 及 健康 对 风险 决策 的 影 
响 进 行 探 索 。 在 冲动 性 有 关 研 究 中 发 现 ， 冲 动 对 
风险 决策 并 不 是 完全 有 害 的 ,不 同 程度 的 风险 情 
境 会 激发 个 体 产 生 不 同 程度 的 冲动 ， 帮 助 指导 个 
体 正确 的 决策 行为 (Hipen et al.，2019)。 通 过 
BART 任务 测量 还 发 现 , 高 压力 以 及 高 风险 行为 
两 者 的 共同 作用 会 导致 肥胖 等 负面 影响 (Mason 
et al.，2018)。 还 有 研究 发 现 应 激 性 刺激 源 会 造成 
个 体 风 险 行为 的 产生 ， 而 大 脑 中 的 盐 皮 质 激素 受 
体 (MR) 是 其 中 主要 的 影响 因素 , 急性 的 MR 刺激 
会 造成 个 体 更 多 的 风险 寻求 行为 (Deuter et al., 
2017)。 

BART 任务 作为 风险 决策 的 衡量 指标 ， 在 对 
比 患者 与 正常 人 的 风险 行为 差异 中 发 挥 了 重要 作 
JA, 在 健康 发 展 相关 研 究 中 也 有 广泛 应 用 。 结 合 
以 上 研究 结果 可 以 发 现 , TEER, SENA 
是 睡眠 不 足 的 群体 都 较 正 常人 有 相对 更 高 的 风险 
寻求 行为 ; 而 焦虑 证 患者 则 会 表现 出 更 多 的 风险 
规避 性 行为 。 在 酒精 成 瘾 以 及 药物 滥用 等 精神 病 
理学 风险 决策 研究 中 ,BART 任务 表现 出 了 测量 
优势 。 

4.1.4 ”其 他 决策 情境 中 的 应 用 

除 以 上 几 个 主要 的 应 用 情境 外 ,该 任务 在 很 
多 不 同 的 风险 决策 研究 情境 中 都 有 所 使 用 ; 探究 
了 各 类 决策 情境 、 决 策 时 间 以 及 决策 模式 对 风险 
决策 行为 的 影响 ,反映 出 BART 任务 在 测量 广度 
上 的 明显 优势 。 例 如 ， 有 研究 者 探究 了 竞争 以 及 
合作 环境 对 于 风险 决策 的 影响 ,发 现 无 论 是 在 竞 
争 还 是 合作 情境 下 , 个体 都 会 比 单独 决策 时 愿意 
承担 更 多 的 风险 ， 且 男性 受到 这 种 情境 的 影响 程 
度 比 女性 更 大 (Liu et al., 2021)。Li, Mai 等 人 (2020) 
EBI BART 任务 证 明了 决策 的 时 间 也 会 对 风险 决 


= 
STR 


策 结果 造成 影响 , 个 体 一 般 在 下 午 进行 决 策 时 会 
比 上 午 表现 出 更 多 的 风险 寻求 ， 并且 对 于 损失 负 
反馈 的 敏感 性 降低 ， 抑 制 控 制 的 能 力也 会 下 降 。 
同时 BART 任务 还 出 现在 各 类 风险 决策 模式 以 及 
情境 的 对 比 研究 中 。 例 如 ,连续 风险 决策 研究 
(Zhang & Gu, 2018)， 真 实 以 及 虚假 金钱 奖励 下 的 
风险 决策 对 比 研究 (Xu et al., 2018; Xu, Xiao et al., 
2019) 等 等 。 这 些 研究 在 原 范式 基础 上 进行 了 一 定 
的 改编 以 适应 研究 情境 的 需要 ， 从 各 个 角度 证 明 
BART 任务 能 够 适应 多 种 决策 情境 的 测量 需求 ， 
灵活 性 非常 高 。BART 通常 还 会 与 一 些 神经 层 本 
的 测量 技术 (如 ERP, fMRI. fNIRs 等 ) 相 结合 使 用 ， 
相关 研究 内 容 将 在 下 一 节 进 行 前述 。 
4.1.5 BART 范式 的 数据 建 模 

BART 任务 在 行为 数据 建 模 上 也 有 一 定 的 发 
展 , 通过 计算 机 建 模 能 够 深入 探索 决策 研究 范式 
的 内 在 认 知 过 程 , 有 助 于 范式 的 进一步 理解 与 优 
化 。 就 BART 任务 而 言 ,目前 在 建 模 方面 已 有 一 
定 的 研究 成 果 。 例 如 Wallesten 等 人 (2005) 提 出 了 
系列 模型 对 BART 任务 中 个 体 的 行为 进行 解释 。 
其 中 包含 基线 模型 (baseline modeD 、 目 标 模 型 
(target model) 以 及 学 习 评 估 模 型 (learning and 
evaluation model) 三 类 。 基 线 模 型 仅 对 任务 过 程 建 
模 ,不 涉及 任何 学 习 以 及 评估 的 过 程 ; 目标 模型 
则 主要 针对 任务 中 的 学 习 过 程 建 模 ; 而 学 习 评 估 
模型 则 进一步 考虑 了 学 习 以 及 评估 两 个 过 程 ， 这 
部 分 模型 包含 有 8 个 子 模型 。 子 模型 依照 前 景 理 
Ve, 认为 决策 者 会 在 试 次 之 间 更 新 其 对 爆炸 概率 
的 判断 。 基 于 对 气球 爆炸 概率 的 不 同 观点 ， 子 模 
型 又 分 为 静态 过 程 子 模型 (stationary process 
submodel) (认为 每 次 吹 气 爆炸 的 可 能 性 恒定 ) 以 及 
AE Hf AS ct FF AY (nonstationary process model) 
(认为 吹 气 爆炸 的 可 能 性 随 吹 气 次 数 的 增加 而 增 
加 ) 两 大 类 。 

实际 上 ， 人 们 无 法 完全 地 理解 决策 的 过 程 ， 
这 些 不 同 的 模型 主要 源 于 研究 决策 时 不 同 的 假 
设 , 一 些 假设 认为 决策 存在 “惯性 ”， 决策 者 会 选择 
无 视 反 馈 ; 一 些 假设 则 认为 在 每 次 决策 时 决策 者 
都 会 有 不 同 的 状态 并 产生 不 同 的 决策 行为 ， 即 符 
合 非 静 态 过 程 子 模型 所 述 的 情况 。 而 这 些 假设 带 
来 的 参数 引入 以 及 基于 数据 的 参数 估计 情况 对 模 
型 优 劣 的 评判 和 最 优 模型 选择 非常 关键 。 考 虑 到 
过 多 参数 的 引入 将 导致 模型 过 拟 合 情况 的 出 现 ， 
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因此 研究 者 缩小 到 静态 过 程 子 模型 中 筛选 并 经 
评估 后 选择 了 模型 三 作为 最 优 模型 。 elles 
y+ (风险 ), B (反应 一 致 性 ), a0 以 及 m0 ( 先 验 爆炸 
分 布 相关 自由 参数 ) 四 个 参数 ,在 后 续 一 些 研究 中 
又 被 称 为 四 参数 模型 (four-parameter model). 其 中 ， 
后 两 个 参数 反应 了 被 试 对 爆炸 概率 的 认识 以 及 对 
试 次 结果 的 学 习 情 况 。 该 模型 认为 被 试 会 在 气球 
间 对 最 优 吹 气 次 数 进行 更 新 ， 而 不 是 在 每 次 吹 气 
之 间 都 进行 学 习 。 这 是 因为 单 次 吹 气 的 更 新 会 造 
成 参数 估计 时 输入 信息 不 足 ， 存在 计算 上 的 困 
难 。 该 模型 反映 出 在 BART 任务 中 影响 被 试 风险 
倾向 的 主要 因素 是 对 结果 的 评估 。 在 任务 中 ,被 
试 会 首先 根据 已 有 经 验 数 据 设 定 吹 气 目标 ， 再 依 
据 目 标 选择 继续 吹 气 或 是 停止 ; 由 于 BART 任务 
风险 的 不 确定 性 ,被 试 将 通过 反馈 数据 不 断 更 
新 对 任务 中 风险 的 看 法 以 及 对 气球 爆炸 概率 的 佑 
计 ， 这 也 是 学 习 过 程 在 BART 任务 中 的 重要 作用 。 
ERAK BART 任务 建 模 的 研究 也 主要 在 
Wallesten 等 人 (2005) 的 基础 上 展开 。 例如 , Pleskac 
(2008) 将 BART 任务 作为 连续 风险 决策 任务 的 一 
种 典 例 ， 并 以 模型 三 为 基础 对 此 类 任务 中 的 决策 
以 及 学 习 过 程 进行 探索 。 该 研究 中 , 模型 三 被 称 
为 BSR 模型 (Bayesian Sequential Risk-Taking 
Model), 借助 该 模型 以 及 ART 任务 (The Angling 
Risk Tasks) 进 一 步 发 现 风险 信息 不 确定 条 件 下 学 
习 过 程 有 关 的 参数 与 自 陈 量 表 中 风险 有 关 结 果 Z 
间 的 相关 性 不 显著 。 研 究 反 映 出 风险 不 确定 条 件 
下 的 学 习 过 程 会 干扰 任务 过 程 中 的 风险 识别 ， 被 
试 若 依照 负面 结果 进行 风险 概率 的 更 新 ,可 能 会 
使 其 对 风险 环境 有 错误 的 认识 而 影响 后 续 的 决策 
行为 。 被 试 在 任务 中 无 法 获得 确切 的 爆破 点 信息 
以 指导 他 们 进行 正确 的 收益 最 大 化 决策 ,这 将 导 
BC BART 任务 在 测量 风险 倾向 时 的 可 靠 性 下 降 ; 
而 决策 过 程 的 正 负 反馈 则 可 以 改变 被 试 对 爆炸 概 
率 的 估计 并 促进 对 概率 的 识别 ,该 研究 为 后 续 
BART 任务 建 模 的 优化 提供 了 方向 。 考 虑 到 学 习 
过 程 对 模型 的 影响 并 为 了 达到 模型 更 好 的 参数 恢 
f (parameter recovery), 2011 年 van Ravenzwaaij 
等 人 提出 了 两 参数 模型 (two-parameter model), ft! 
去 了 与 学 习 过 程 有 关 的 变量 ， 仅 包含 yt 以 及 B 两 
个 参数 ， 同 时 对 被 试 人 数 以 及 试 次 数 进行 合理 的 
限制 。 相 比 于 四 参数 模型 ， 二 参数 模型 的 提出 能 
够 更 好 地 实现 参数 恢复 以 及 同等 数据 条 件 下 的 模 


H 


ao 


型 拟 合 最 优化 。 

二 参数 模型 在 四 参数 模型 基础 上 进行 了 一 定 
的 改善 ,然而 有 研究 认为 该 模型 仍然 存在 局 限 
性 。 二 参数 模型 的 重要 前 提 是 被 试 在 BART 任务 
中 不 进行 学 习 , 但 这 显然 与 现实 不 符 。 学 习 过 程 
虽然 可 能 对 任务 结果 造成 影响 , 但 有 助 于 被 试 对 
任务 风险 进行 理解 并 做 出 相应 的 反应 。BART 任 
务 的 优势 之 一 源 于 模拟 现实 世界 风险 的 真实 性 ， 
而 大 部 分 现实 生活 的 决策 情境 都 涉及 学 习 的 过 程 ， 
因此 简单 地 去 除 学 习 有 关 变 量 可 能 会 影响 任务 模 
拟 的 真实 性 。 因 此 ， 近 年 来 也 有 研究 者 对 此 模型 
再 次 进行 优化 。 例 如 ，Park 等 人 (2021) 提 出 了 
EWMV 模型 (Exponential-weight Mean-variance 
Model), 在 不 删 去 学 习 有 关 参 数 的 前 提 下 改善 了 
原 有 模型 的 参数 恢复 。 通 过 对 原 有 学 习 过 程 相关 
的 两 个 参数 进行 重新 参数 化 ， 降 低 两 参数 之 间 的 
高 度 相 关 性 并 改善 参数 恢复 的 结果 。 此 外 ， 该 模 
型 还 展现 出 在 被 试 风险 行为 以 及 风险 偏好 上 的 良 
好 预测 性 ， 能 够 对 具有 不 同 风 险 倾向 的 个 体 进行 
有 效 区 分 。 另 一 项 研究 则 进一步 强调 了 学 习 过 程 
的 重要 性 ， 在原 有 模型 的 基础 上 引入 了 额外 的 学 
习 敏 感性 参数 并 提出 了 STL 模型 (Scaled Target 
Learning Model)。 该 模型 依照 前 一 试 次 成 功 或 是 
失败 后 被 试 的 不 同 表现 引入 了 vwin 以 及 vloss 两 
个 参数 ， 它 们 记录 了 任务 中 被 试 的 行为 变化 并 反 
映 了 其 中 的 学 习 过 程 ; 同时 , 模型 还 考虑 了 实验 
设计 对 结果 的 影响 ,引入 一 个 设计 参数 nmax， 有 
利于 不 同 爆破 点 情境 下 的 数据 比较 。 目 前 ， 该 模 
型 已 被 证 明 在 衡量 风险 倾向 以 及 连续 风险 决策 任 
务 中 学 习 速 率 两 方面 的 有 效 性 ,对 BART 任务 建 
模 的 发 展 有 重要 贡献 (Zhou et al., 2021). 
4.2 ”基于 BART 范式 的 风险 决策 脑 机 制 研究 
4.21 电 生 理 研究 

作为 具有 高 生态 性 并 且 操 作 简易 的 决策 研究 
范式 ，BART 任务 已 经 被 广泛 用 于 多 种 电 生理 学 
Seoul 其 中 , BART 任务 涉及 的 正 

馈 (奖励 ) 以 及 负 反 馈 (损失 ), 都 会 引起 大 脑 中 奖 
oo 些 电 生理 学 设备 所 
捕捉 ， 帮 助 研究 者 从 认 知 神经 层面 进一步 理解 风 
险 决策 的 内 在 机 制 。 本 节 将 主要 探讨 其 中 运用 较 
为 广泛 的 事件 相关 电位 技术 (event related potentials, 
ERPs), 

与 行为 学 层面 的 研究 类 似 ， 


青少年 群体 也 在 
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BART 任务 有 关 的 电 生 理 研 究 中 备 受 关注 。 
Kessler 等 人 (2017) 发 现 相 比 于 独立 完成 BART 任 
务 , 同伴 在 场 且 获得 正 反 馈 ( 未 出 现 气 球 爆破 ) 的 
情境 下 ， 青 少年 被 试 会 表现 得 更 加 谨慎 且 没有 记 
录 到 反馈 负 波 (feedback-related negativity, FRN) 的 
增强 ， 而 获得 负 反 馈 ( 出 现 气球 爆破 ) 时 则 会 观测 
到 FRN 的 加 强 。 即 同伴 对 于 青少年 的 风险 决策 影 
响 视 情 况 而 定 ,， 在 受到 正 反 馈 时 ， 同 伴 在 场 会 使 
下 一 轮 中 青少年 表现 得 更 加 谨慎 ; 而 在 受到 负 反 


正常 被 试 , 并 且 患 者 在 实验 中 记录 到 决策 阶段 P3 
Fa BES, FRN 更 弱 。 在 风险 决策 中 患者 则 会 表 
现 出 更 多 的 高 风险 寻求 行为 而 漠视 负 反 馈 , 证 明 
决策 阶段 的 P3 脑 电信 号 差异 与 被 试 在 风险 决策 
中 的 高 冲动 性 相关 。 同 时 男 一 项 与 安全 有 关 的 风 
险 决策 研究 发 现 , 戴 安全 帽 的 被 试 会 比 不 带 安 全 
帽 的 被 试 在 任务 中 增加 冒险 的 可 能 ,， 并且 ERP 检 
测 到 戴 安 全 帽 的 被 试 组 更 低 的 中 线 9 波 功率 , 证 
明 戴 安全 帽 会 降低 个 体 对 于 风险 的 认 知 控制 能 力 ， 


馈 时 ,同伴 在 场 与 独立 实验 情境 下 的 测量 结果 差 
异 不 大 。 国 内 也 有 人 研究 者 探究 了 同伴 在 场 以 及 自 
尊 心 这 两 个 因素 对 于 青少年 风险 决策 的 影响 ， 发 
现 了 同伴 在 场 会 造成 N1, P3 以 及 LPP 的 幅度 增加 ， 
且 自 尊 心 强 的 青少年 表现 出 在 P3 以 及 LPP 幅度 
上 更 大 程度 的 增加 。 同 伴 在 场 或 是 自尊 心 强 的 青 
少年 都 会 表现 出 更 多 的 冒险 行为 ， 且 自尊 心 强 的 
青少年 将 更 受 同伴 在 场 的 影响 ( 田 录 梅 等 ， 
2017)。 

风险 决策 中 奖励 的 类 型 也 受到 了 一 定 的 关注 ， 
通过 BART 任务 发 现 真 实 与 虚假 金钱 奖励 对 风险 
决策 行为 会 产生 一 定 的 影响 。 在 真实 金钱 奖励 的 
情境 之 下 ,被 试 受 负 反馈 后 会 倾向 于 在 下 一 轮 中 
更 加 规避 风险 。 在 脑 电 信号 上 , 金钱 奖励 的 数量 
RZ, 大脑 中 FRN 信号 越 强 ; 而 在 虚假 金钱 奖励 
情境 中 ， 并 未 观察 到 因 金 钱 数 量 多 少 而 产生 的 
FRN 的 差异 。 证 明 真 实 与 虚假 金钱 这 两 种 激励 机 
制 在 调节 个 体 风险 决策 的 效力 上 有 所 不 同 (Xu 
et al., 2018; Xu et al., 2013)。 而 在 奖赏 金额 上 ， 有 
研究 发 现 随 着 积累 奖赏 金额 的 增加 以 及 风险 程度 
的 增加 ， 记 录 到 了 P1 以 及 P3 振幅 的 减少 以 及 P1 洪 


且 造 成 更 多 的 风险 寻求 性 行为 (Schmidt et al., 
2019)。 还 有 研究 者 通过 BART 任务 与 ERP 技术 
结合 ， 探 究 了 个 体高 层次 的 感觉 寻求 (HSS) 与 危 
险 性 行为 之 间 的 关系 ,结果 表明 高 层次 感觉 寻求 
被 试 对 负面 结果 不 敏感 ， 导 致 个 体会 在 面临 潜在 
损失 时 仍然 选择 做 出 风险 寻求 行为 (Xu et al., 2019)。 
综 上 所 述 , BART 任务 在 电 生 理学 层面 的 研 
究 范畴 与 行为 学 层面 有 一 定 的 交叉 , 在 年 龄 及 疾 
病 健康 等 有 关 领 域 中 较为 常见 。 在 任务 中 主要 观 
察 到 的 ERP 成 分 包括 FRN, P3, P300, N1 以 及 LPP 
等 。 其 中 FRN 成 分 频繁 出 现 ， 反映 出 BART 任务 
涉及 多 次 决策 后 的 反馈 加 工 和 学 习 过 程 。 不 同 的 
奖励 类 型 、 环 境 、 健 康 变化 以 及 个 体 本 身 的 风险 
倾向 差异 都 将 对 风险 决策 中 的 行为 表现 以 及 记录 
到 的 ERP 成 分 数据 产生 影响 。 

其 他 电 生 理 相 关 的 研究 还 包括 结合 使 用 经 颅 
直流 电 刺 激 技术 (transcranial direct current stimulation, 
tDCS), 验证 了 DLPFC 脑 区 及 9 波段 振荡 活动 情 
况 对 风险 情境 中 适应 性 决策 的 重要 性 。 风 险 决策 
时 左 、 右 侧 前 额 叶 的 9 波段 振荡 的 平衡 对 个 体 决 
策 起 到 关键 性 作用 (Sela et al., 2012)。 该 方式 还 可 


伏 期 的 增加 ,反映 出 被 试 在 任务 中 的 选择 性 注意 
力 以 及 动机 发 生变 化 , 即 冒险 次 数 明 显 减 少 且 在 
每 次 决策 中 所 需 的 时 间 明 显 增加 , 在 决策 中 显得 


用 于 异常 风险 决策 行为 的 干预 或 治疗 。 例 如 ， 有 
研究 者 发 现 用 tDCS 对 左 侧 的 DLPFC 给 予 单 侧 阴 
极 HD-tDCS 刺激 可 以 降低 被 试 在 BART 任 务 中 的 


更 加 谨慎 (Gu et al., 2018)。 还 有 国内 研究 者 探究 了 
不 同 职业 以 及 工作 环境 对 风险 行为 的 影响 。 例 如 ， 
有 研究 者 发 现 日 常 有 更 多 冒险 行为 的 驾驶 员 在 
BART 任务 中 FRN 振幅 较 小 , P300 成 分 减少 ， 表 
明 其 风险 寻求 行为 主要 是 以 奖励 刺激 作为 导向 的 
(Ba et al., 2016). 

ERP 技术 与 BART 任务 还 被 运用 于 疾病 以 及 
健康 安全 有 关 研 究 中 。Sehrig 等 人 (2019) 比 较 了 
AUD 患者 (酒精 使 用 障碍 ) 与 正常 被 试 在 BART 任 
务 时 的 差异 ， 发 现 患者 的 决策 任务 时 间 普 遍 长 于 


风险 行为 ,表明 左 侧 的 DLPFC 脑 区 对 风险 决策 有 
重要 影响 , 为 临床 冲动 性 有 关 的 治疗 提供 思路 
(Guo et al.，2018)。 还 有 研究 者 通过 tDCS 调节 
DLPFC 以 及 OFC 的 活性 , 发 现 OFC 主要 影响 未 
知 风险 概率 的 决策 任务 ， 而 DLPFC 的 活性 则 多 影 
响 已 知 风 险 概率 的 决策 任务 (Yang et al., 2017)。 
4.2.2 ”神经 成 像 研 究 

BART 任务 与 fMRI (functional magnetic 
resonance imaging) 技 术 的 结合 使 用 ， 也 使 研究 者 
在 风险 决策 的 认 知 神经 层面 上 迈 出 了 一 大 步 。Rao 
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等 人 (2008) 开 创 性 地 将 fMRI 技术 与 BART 任务 结 
合 使 用 ,在 研究 中 验证 了 BART 任 务 与 fMRI 技术 
结合 使 用 作为 评估 大 脑 风险 决策 方式 的 实用 性 。 
同时 在 该 研究 中 还 探究 了 主动 以 及 被 动 风 险 决 策 
行为 有 关 的 神经 机 制 。 研 究 发 现 ， 主动 选择 的 风 
险 行为 会 造成 中 脑 边 缘 系 统 - 前 额 叶 环 路 
(mesolimbic-frontal pathway) 以 及 视觉 通路 区 域 的 
激活 , 但 在 被 动 风险 决策 中 并 没有 观察 到 相关 的 
激活 情况 。 研 究 还 发 现 决策 与 右 侧 DLPFC 的 神经 
活动 具有 密切 的 关联 ， 该 结论 也 与 电 生 理学 中 的 
结果 一 致 。 

如 前 文 所 述 , BART 任务 被 认为 是 在 行为 学 
上 测量 个 体 风险 倾向 的 重要 范式 ， 而 其 背后 的 神 
经 基础 也 引起 了 诸多 研究 者 的 兴趣 ， 甚 至 有 研究 
者 采用 跨 物 种 的 研究 方式 对 其 背后 的 机 制 进行 探 
索 。 例 如 ，Jentsch 等 人 (2010) 通 过 BART 任务 与 
fMRI 技术 结合 ， 探 究 个 体高 风险 倾向 的 神经 基 
础 。 通 过 改编 BART 任务 ， 对 大 鼠 神经 失 活 前 后 


= 


也 通过 BART 任务 及 fMRI 技术 有 所 发 现 。 研 究 
者 以 宇航 员 为 研究 对 象 , 结合 BART 任务 和 fMRI 
技术 评估 了 头 低位 卧床 模拟 的 微 重 力 环境 对 于 个 
体 风 险 决策 的 影响 及 其 神经 基础 。 损 失 和 奖励 的 
结果 对 于 头 低位 卧床 时 个 体 的 vmPFC 激活 无 显 
著 差 异 ， 反映 出 个 体 在 此 环境 下 价值 计算 水 平 的 
下 降 。 结果 证 明了 在 风险 决策 中 vmPFC 脑 区 对 个 
体 进 行 价值 评估 具有 重要 作用 。 头 低位 卧床 导致 
决策 中 理应 产生 的 vmPFC 区 域 活动 减弱 情况 出 
现 得 更 少 ， 可 能 会 对 个 体 的 风险 决策 造成 负面 的 
影响 (Rao et al., 2014). 

已 有 不 少 电 生理 层面 的 研究 探讨 了 反馈 对 风 
念 决 策 影响 的 神经 机 制 ， 而 在 神经 成 像 领域 也 有 
所 发 现 。 有 研究 通过 使 用 BART 任务 、fMRI 以 及 
正 电 子 发 射 体 层 摄影 术 (position emission tomography, 
PET), 探索 了 前 一 轮 的 反馈 结果 对 BART 任务 中 
后 续 决 策 影响 的 神经 机 制 。 发 现 气球 爆炸 后 ， 被 
试 会 减少 下 一 轮 中 冒险 的 可 能 ， 且 杏仁 核 以 及 海 


脑 区 的 激活 情况 进行 对 比 ， 发 现 无 论 是 否 存 在 风 
险 ， 眶 额 叶 皮质 (orbitofrontal cortex, OFC) 都 会 在 
奖赏 增加 时 被 更 大 程度 地 激活 , 但 是 mPFC 的 激 
活 与 否 以 及 激活 程度 却 会 受到 风险 大 小 的 影响 。 
该 研究 同时 发 现在 风险 决策 任务 中 个 体 多 是 一 种 
奖赏 驱使 的 反应 模式 。 

探究 基因 遗传 与 风险 决策 的 关系 在 BART 任 
务 的 脑 成 像 研究 中 也 很 常见 。Rao 等 人 (2018) 发 现 
基因 与 环境 都 会 对 风险 决策 产生 影响 。 在 成 年 的 
年 轻 双胞胎 群体 中 ， 风 险 决 策 行为 以 及 脑 区 的 激 
活 均 存 在 中 度 遗 传 的 现象 。 尤 其 在 主动 风险 决策 
的 情境 下 , 左 侧 脑 岛 (left insula) 、 右 侧 纹 状 体 
(right striatum) 以 及 右上 顶 叶 (right superior 
parietal lobule) 的 脑 区 激活 与 风险 行为 之 间 具 有 中 
度 遗传 的 相关 性 。 该 研究 为 风险 决策 与 脑 区 激活 
之 间 的 遗传 相关 性 提供 了 重要 证 据 。 与 基因 有 关 
的 研究 还 发 现 ， 基 因 会 在 大 脑 中 产生 不 同 功 能 的 
多 巴 胺 能 信号 ， 而 前 额 叶 的 功能 、 风 险 决 策 行为 
以 及 其 他 多 巴 胺 能 信号 都 会 随 着 某 个 信号 功能 的 
变化 而 变化 , 证 明 多 巴 胺 能 有 关 的 基因 对 于 大 脑 
功能 的 影响 存在 累积 效应 以 及 潜在 的 交互 作用 
(Kohno et al., 2015)。 上 述 人 研究 反映 出 基因 和 遗传 
对 风险 决策 在 脑 区 激活 上 的 影响 深远 ,造成 部 分 
脑 区 的 功能 以 及 激活 程度 发 生变 化 ,使 个 体 在 风 
险 决 策 中 表现 出 差异 。 环 境 对 风险 决策 的 影响 ， 


马 体 会 对 吹 气 的 次 数 更 加 敏感 ， 而 在 此 过 程 中 多 
巴 胺 神经 传导 会 通过 有 额 叶 以 及 纹 状 体形 成 的 交互 
系统 对 决策 行为 进行 调节 (Kohno et al., 2013)。 负 
反馈 对 任务 中 风险 决策 的 影响 也 受到 了 很 多 关注 ， 
McCormick 等 人 (2017) 发 现 相对 于 正 向 的 反馈 结 
果 而 言 ， 负 反馈 后 大 脑 的 mPFC 区 域 在 进行 风险 
决策 时 的 激活 会 减少 。 这 表明 个 体 的 风险 决策 行 
为 不 仅 受 到 奖赏 机 制 的 影响 还 受到 负 反 馈 对 应 惩 
罚 机 制 的 影响 。 

成 瘾 与 风险 决策 是 BART 范式 研究 中 的 重要 
部 分 , 在 脑 神经 成 像 的 研究 中 也 受到 重点 关注 。 
研究 者 发 现 自然 主义 的 冒险 行为 (如 吸毒 、 醒 酒 、 
赌博 等 ) 与 主动 决策 的 BART 任务 具有 相似 性 。 借 
助 BART 任务 对 现实 世界 中 的 自然 主义 冒险 行为 
进行 模拟 , 通过 fMRI 成 像 发 现 了 前 扣 带 皮层 
(anterior cingulate cortex, ACC) 以 及 右 背 外 侧 前 额 
HF ME (right dorsolateral prefrontal cortex, TDLPFC) 
的 激活 ， 同 时 发 现 腹 内 侧 前 额 叶 皮层 (ventromedial 
prefrontal cortex，vmPFC) 的 激活 程度 会 随 气球 的 
膨胀 而 下 降 。 这 反映 了 随 着 风险 的 增加 ， 人 们 将 
更 加 关注 风险 可 能 导致 的 损失 而 非 潜 在 的 回报 
(Schonberg et al., 2012)。 同 时 在 吸烟 与 不 吸烟 者 
的 比较 中 发 现 , 吸烟 者 在 进行 BART 任务 时 会 产生 
KA rDLPFC 以 及 腹 外 侧 前 额 叶 皮质 (ventrolateral 
prefrontal cortex, VLPFC) 更 强 的 激活 , 为 rDLPFC 
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以 及 VLPFC 参与 到 大 脑 的 抑制 控制 机 制 中 提供 
了 证 据 。 研 究 表明 在 风险 决策 中 , 年 轻 吸烟 者 的 
PFC 与 不 吸烟 者 相 比 激活 程度 是 不 同 的 (Galvin 
et al., 2013)。Wei 等 人 (2016) 发 现 尼古丁 检测 量 表 
(Test of Nicotine Dependence，FTND) 的 结果 与 
BART 任务 中 平均 吹 气 和 泵 数 正 相关 ， 即 风险 决策 
的 增加 与 尼古丁 依赖 性 增强 有 关 。 这 种 依赖 性 会 
造成 dACC、 脑 岛 以 及 丘脑 之 间 连 通 回路 的 改变 ， 
导致 该 大 脑 环 路 的 功能 失调 , 这 可 能 是 尼古丁 成 
瘾 患者 风险 行为 增加 的 重要 原因 。 结 果 反 映 了 风 
险 决 策 受到 以 dACC 为 中 心 的 大 脑 网 络 的 调节 ， 
但 与 风险 水 平 没 有 明显 的 相关 性 。 有 关于 酒精 依 
赖 方面 ,研究 发 现 患 者 中 脑 皮 质 边缘 系统 
(mesocorticolimbic system) 的 灰质 体积 显著 减少 ， 
奖赏 网 络 在 静 息 状态 下 的 功能 连接 强度 降低 ， 导 
致 了 一 些 异常 的 冲动 性 行为 。 旦 左 横 叶 的 灰质 体 
积 异 常 以 及 右 横 叶 、 双 侧 背 外 侧 前 额 叶 皮质 的 脑 
区 连接 模式 变化 可 以 成 功 预测 戒 断 后 个 体 是 否 会 
出 现 酒精 依赖 症状 的 复发 (Wang et al., 2018; 
Wang et al., 2016)。Hobkirk 等 人 (2019) 探究 了 可 
卡 因 成 瘾 对 风险 决策 有 关 神 经 网 络 的 影响 。 研 究 
发 现 可 卡 因 成 瘾 患者 会 表现 出 更 多 的 风险 行为 ， 
而 这 种 行为 与 左 侧 认 知 控制 有 关 脑 区 以 及 膝下 前 


扣 带 回 皮 质 (subgenual anterior cingulate cortex, 


状 体 激活 相对 更 强 但 是 TDLPFC 区 域 的 激活 相对 
更 绊 。 同 时 患者 的 脑 区 连通 回路 也 受到 了 影响 
主要 表现 为 更 强 的 中 脑 与 壳 核 、 杏 仁 核 以 及 海马 
体 静 息 状 态 功能 连接 ,导致 患者 的 奖赏 与 认 知 控 
制 脑 区 之 间 发 展 不 平衡 ,他 们 会 更 倾向 于 奖励 驱 
动 的 行为 。 帕 金森 患者 中 出 现 冲 动 控制 失调 
(impulse control disorder，ICD) 的 原因 也 可 通过 
BART 任 务 进行 探索 。 相 关 研 究 结果 发 现 出 现 ICD 
症状 以 及 非 ICD 症状 的 患者 在 大 脑 激活 上 存在 差 
SE, ICD 症状 的 患者 在 静 息 状态 以 及 任务 态 下 纹 
状 体 激 活 减 少 ,而 非 ICD 患者 并 没有 出 现 这 样 的 
情况 。 这 将 为 未 来 不 同 症状 帕 金 森 患 者 的 定向 治 
疗 提供 参考 (Rao et al., 2010)。 

利用 BART 任 务 与 fMRI 技术 , 一 些 研究 者 还 
对 于 青少年 这 一 重要 群体 的 风险 决策 行为 进行 了 
探索 。Telzer 等 人 (2013) 发 现 青 少年 的 风险 行为 与 
其 认 知 控制 和 奖赏 处 理 有 关 大 脑 区域 的 不 协调 发 
育 相 关 ， 而 这 种 不 协调 发 育 受 到 了 家 庭 成 长 环境 
的 有 影响。 在 面 对 同 样 的 金钱 奖赏 刺激 时 ,成 长 于 
富有 责任 感 家 庭 中 的 青少年 表现 出 腹 侧 纹 状 体 的 
激活 程度 更 低 ， 且 与 行为 抑制 有 关 的 DLPFC 脑 区 
激活 程度 更 高 ， 反 映 出 这 些 注重 责任 感 家 庭 中 的 
青少年 在 现实 中 会 表现 出 更 少 的 风险 行为 以 及 更 
好 的 决策 能 力 。Pei 等 人 (2020) 从 神经 层面 探索 了 
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同伴 对 青少年 风险 决策 的 影响 ,研究 发 现 ACC 脑 


性 有 关 。 吸 毒 会 造成 奖赏 以 及 执行 回路 网 络 发 育 
的 不 平衡 , 患者 的 奖赏 -执行 -控制 网 络 异 常 带 来 
了 更 多 的 风险 寻求 行为 。 

与 疾病 和 睡眠 健康 有 关 的 研究 发 现 ， 睡 眠 剥 
夺 会 影响 风险 决策 的 行为 , 借助 fMRI 和 BART 
任务 发 现 ,睡眠 剥夺 增加 了 左 侧 额 下 回 (left 
inferior frontal gyrus, IFG) 的 激活 ， 同 时 BART 任 
务 中 的 cash-out 阶段 观察 到 睡眠 剥夺 后 腹 侧 纹 状 
体 、 丘 脑 激活 的 增强 以 及 气球 爆破 之 后 里 中 
(middle temporal gyrus，MTG) 的 激活 减弱 ， 意 味 
着 个 体 冒 险 倾向 的 增加 (Lei et al., 2016)。 特 质 性 
焦虑 与 风险 决策 背后 的 神经 基础 也 被 进一步 探索 ， 
发 现 风险 行为 与 特质 性 焦虑 呈 负 相关 ， 且 特质 性 
焦虑 在 海马 和 脑 岛 两 脑 区 连接 强度 与 风险 决策 关 
系 中 起 到 中 介 作用 (Huo et al., 2020)， 该 结论 与 行 
为 学 层面 的 研究 结果 一 致 .Kohno 等 人 (2014) 对 比 
了 甲 基 茶 丙胺 依赖 患者 与 健康 人 在 风险 决策 时 脑 
激活 的 差异 ， 发 现在 BART 任务 中 患者 的 腹 侧 纹 


E 


区 活动 更 强 的 被 试 更 容易 受到 同伴 的 影响 ， 而 腹 
侧 纹 状 体 以 及 ACC- 脑 岛 之 间 的 连通 能 够 减少 同 
伴 在 场 对 于 青少年 风险 决策 的 影响 。 研 究 结果 也 
反映 出 同伴 会 对 青少年 的 风险 处 理 脑 区 发 展 产 生 
影响 ,特别 是 相关 脑 区 中 的 神经 通路 。 除 使 用 
fMRI 技术 外 , 一 项 近期 研究 通过 结合 磁 共 振 弹 性 
成 像 (magnetic resonance elastography, MRE) 技 术 
和 体积 测量 发 现 伏 隔 核 和 前 额 叶 皮层 之 间 的 粘 弹 
性 和 体积 差异 与 青少年 风险 行为 的 增加 有 关 
(Mcllvain et al., 2020)。MRE 技术 利用 外 部 机 械 振 
动产 生 的 振动 波 对 内 部 的 软组织 及 其 弹性 进行 影 
像 检 查 并 量化 组 织 的 弹性 程度 ， 是 一 种 非 创 伤 性 
的 成 像 技 术 ,， 在 疾病 诊断 方面 有 较为 广泛 的 应 
用 。 除 青少年 被 试 群体 外 , 还 有 研究 借助 BART 
任务 探究 衰老 对 风险 行为 影响 的 神经 机 制 , 通过 
对 比 BART 任务 中 年 轻 人 以 及 老年 人 在 脑 区 激活 
上 的 差异 ， 发 现 老年 人 进行 决策 时 表现 出 vmPFC 
脑 区 活动 减弱 程度 更 小 (Yu et al., 2016)。 还 有 研究 
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发 现 vmPFC 与 dmPFC 之 间 的 连接 强度 在 年 龄 和 
风险 行为 之 间 起 到 中 介 作 用 (Yu et al., 2017)。 
除了 fMRI 技术 外 ， 脑 成 像 研究 中 功能 性 近 
红外 光谱 (functional near-infrared spectroscopy, 
fNIRS) 也 经 常 与 BART 任务 结合 使 用 。 该 技术 的 
主要 优势 是 成 本 较 低 且 能 够 采集 的 样本 量 比 
fMRI 技术 更 大 (Cazzell et al., 2012)。 使 用 该 技术 
研究 发 现 ， 主 动 风险 决策 时 PFC 脑 区 的 激活 更 强 ， 
晶 是 被 动 模式 下 相对 较 少 。 在 性 别 差 异 方面 , 在 
主动 性 风险 决策 情境 下 受到 负 反 馈 时 ,女性 会 比 
男性 表现 出 更 显著 的 DLPFC 脑 区 激活 , 但 是 在 正 
反馈 情况 下 男女 差异 较 小 (Cazzell et al., 2012), & 
年 群体 在 风险 决策 时 的 PFC 脑 区 激活 情况 明显 弱 
于 年 轻 人 ,并 且 在 老年 群体 中 性 别 不 同 导 致 的 脑 
区 激活 差异 并 不 大 (Li etal., 2016)。 该 技术 也 被 用 
于 疾病 研究 中 , 探究 了 美沙 酮 维持 患者 在 治疗 时 
是 否 服用 可 卡 因 对 于 风险 决策 的 影响 。 结 果 发 现 
相 比 于 未 服用 的 患者 ， 服 用 可 卡 因 的 患者 在 风险 
决策 任务 中 检测 到 PFC 脑 区 的 激活 程度 增强 ， 反 
映 出 风险 决策 中 PFC 脑 区 活动 的 增强 与 持续 使 用 
可 卡 因 有 关 (Huhn et al., 2019)。 

再 比如 目前 弥散 张 量 成 像 技 术 (Diffusion 
Tensor Imaging; DTD 也 在 BART 任务 研究 中 被 使 
用 ， 帮 助 更 系统 化 地 研究 风险 行为 对 应 的 大 脑 结 
构 基 础 ， 为 理解 大 脑 结构 与 认 知 行为 之 间 的 关系 
提供 参考 (D'Alessandro et al., 2020)。 已 有 研究 通 
过 建立 相关 结构 模型 ， 发 现 白质 纤维 的 连通 性 可 
以 帮助 巩固 和 处 理 大 脑 皮 层 与 纹 状 体 回 路 之 间 的 
信号 传递 ， 而 前 额 叶 、 脑 岛 、 中 脑 和 纹 状 体 间 的 
白质 纤维 连接 与 风险 寻求 行为 呈正 相关 (Kohno 
et al., 2017)。 

综 上 所 述 , 已 有 的 BART 任务 研究 中 采用 了 
ERP、fMRI、PET、fNIRS 等 多 种 不 同 的 认 知 神经 
科学 技术 并 已 经 获得 许多 有 意义 的 研究 结果 。 研 究 
发 现 , BART 任务 中 的 风险 决策 与 腹 侧 纹 状 体 、 前 扣 
带 皮 层 、 脑 岛 、 中 脑 、 及 背 外 侧 前 人 额 叶 等 多 个 不 同 
脑 区 的 激活 有 关 ， 表明 该 范式 是 一 项 涉及 奖赏 、 情 
绪 、 学 习 以 及 价值 评估 等 在 内 的 复杂 决策 任务 。 
此 外 ， 脑 区 间 的 连通 性 以 及 形成 的 网 络 回路 激活 
情况 也 是 BART 任务 中 个 体 表现 的 重要 反映 。 


5 总 结 与 展望 


BART 任务 涉及 奖赏 以 及 认 知 控制 网 络 相关 


的 动态 风险 决策 过 程 。 与 其 他 常见 的 风险 决策 任 
务 相 比 ,在 一 个 试 次 中 涉及 多 次 吹 气 决策 ， 其 鳃 
利 概率 以 及 风险 概率 也 会 随 着 被 试 选 择 的 不 同 而 
发 生变 化 , 与 现实 中 变化 莫 测 的 风险 情境 非常 类 
似 。 相 比 于 其 他 任务 固定 的 风险 概率 设 定形 式 (如 
在 赌博 任务 中 较为 固定 的 输赢 概率 设 定 )，BART 
任务 更 具 生 态 性 以 及 研究 的 有 效 性 ， 更 有 助 于 成 
瘾 、 精 神 病 理 以 及 不 良 行为 的 预测 。 在 与 IGT 任 
务 的 对 比 研究 中 发 现 , 在 BART 任务 中 被 试 更 关 
注 奖 赏 的 变化 , 而 在 IGT 任务 中 则 更 关注 奖赏 的 
得 失 情 况 。 就 学 习 过 程 而 言 ,IGT 在 不 断 地 学 习 中 
会 产生 一 定 经 验 ( 如 被 斌 发现 选择 C、D 纸牌 更 加 
有 利 )， 可 能 会 对 后 续 的 行为 造成 影响 ,而 BART 
任务 中 由 于 风险 概率 不 同 , 受 前 次 实验 结果 影响 
较 小 (Herzberg et al., 2018)。 总 结 而 言 , BART 任务 
测量 的 主要 是 以 奖赏 以 及 情绪 为 导向 的 风险 决策 
行为 ， 受 认 知 控制 以 及 注意 力 有 关 脑 区 的 调控 ， 
可 以 作为 风险 决策 中 冒险 倾向 的 一 种 行为 测量 方 
式 , 具有 一 定 的 测量 优势 以 及 重要 的 研究 价值 。 

相 比 于 传统 的 量 表 测 量 法 以 及 部 分 范式 而 言 ， 
BART 任务 的 出 现 扩展 了 风险 决策 研究 的 深度 和 
广度 ， 近 年 来 被 广泛 运用 。 为 了 适应 研究 的 需要 ， 
BART 任务 被 改编 成 适应 于 不 同年 龄 段 、 不 同 被 
试 群体 以 及 不 同 决策 过 程 的 变 体 。 随 着 BART 任 
务 的 兴起 ， 其 应 用 范围 不 断 扩 大 ， 并 迁移 到 睡眠 、 
健康 发 展 以 及 精神 病理 等 相关 的 研究 中 。BART 
任务 具有 简易 以 及 可 持续 操作 的 特征 ， 这 也 使 其 
成 为 在 认 知 神经 层面 研究 风险 决策 行为 的 重要 测 
ETR, 通过 研究 发 现 ， 风 险 决 策 与 腹 侧 纹 状 体 、 
ACC、 脑 岛 、 中 脑 、PFC 等 多 个 脑 区 的 活动 有 关 。 
一 些 不 健康 的 生活 习惯 (如 睡眠 不 足 ) .成 瘾 以 及 物 
质 滥用 会 造成 风险 决策 时 脑 区 以 及 神经 回路 的 激 
活 异 常 ， 从 而 导致 异常 的 风险 决策 行为 产生 。 而 
生活 环境 以 及 年 龄 也 会 造成 个 体 风 险 决策 有 关 脑 
区 的 发 育 受到 影响 。 研 究 发 现 ,青少年 时 期 的 不 
良 生 活 环境 会 造成 大 脑 的 奖赏 与 认 知 系统 发 育 不 
平衡 ， 从 而 导致 异常 的 风险 决策 行为 产生 ， 这 种 
影响 是 深远 且 很 难 改变 的 ， 甚至 具有 一 定 的 可 遗 
传 性 。 

虽然 BART 任务 运用 的 研究 范围 已 经 比较 广 
Z, 但 是 纵 观 相关 研究 结果 ,该 实验 范式 还 具有 
如 下 的 局 限 性 及 吸 待 改进 之 处 : (1) BART 任务 涉 
及 的 风险 决策 过 程 较为 复杂 ,领域 内 研究 者 在 其 
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属于 风险 决策 、 不 确定 性 决策 亦 或 是 同时 涉及 两 
种 决策 这 一 问题 上 仍 未 达成 共识 。(2) BART 任务 
中 的 风险 决策 概率 是 未 知 的 ， 被 试 需要 通过 前 几 
个 试 次 的 探索 建立 对 任务 中 风险 概率 的 预 判 ， 而 
这 种 预 判 往往 是 片面 的 且 很 可 能 对 后 续 被 试 的 风 
险 决 策 行为 造成 影响 ,被 试 或 因 前 几 个 试 次 中 糟 


验证 和 提升 BART 任务 的 信 效 度 ， 以 方便 相关 领 
域 的 研究 者 能 够 更 好 地 运用 该 范式 。 例 如 ， 对 
BART-Y, BAIT 等 各 种 BART 变 体 实验 范式 ， 需 要 
对 其 信 效 度 进行 验证 后 才能 推广 使 用 。 针 对 不 同 
的 人 群 ， 如 年 轻 人 、 老 年 人 以 及 不 同类 型 的 患者 ， 
BART 范式 在 被 试 群体 变化 时 测量 信 效 度 是 否 能 


糕 的 表现 而 减少 后 续 的 冒险 行为 ,导致 数 据 的 可 
靠 性 下 降 。(3) 虽 然 BART 任务 已 被 证 实 与 风险 决 
策 有 关 自 陈 量 表 的 测量 结果 显著 相关 , 但 也 有 部 
分 研究 对 此 持 怀 疑 态度 (e.g. Frey et al., 2017)。 
(4) BART 任务 具有 模拟 现实 世界 风险 的 真实 性 ， 


有 效 保障 ， 也 需要 进一步 的 研究 和 验证 。 此外， 可 
以 采用 线 上 测量 的 形式 并 结合 使 用 BART 任务 不 
同 的 变 体 ,使 被 试 能 够 在 不 同 的 工作 情境 和 生活 
场景 中 接受 测量 而 不 是 单单 只 停留 在 实验 室内 。 
这 样 不 仅 可 以 消除 实验 室 研究 中 的 一 些 局 限 性 ， 


一 直 以 来 也 被 作为 风险 倾向 的 测量 工具 , 但 是 随 
着 现实 世界 风险 情境 的 复杂 化 , BART 任务 及 其 
大 量 了 衍生 的 变 体 也 不 能 完全 覆盖 很 多 常见 的 风险 
研究 情境 ， 其 结果 仍 与 现实 世界 的 复杂 风险 决策 
存在 一 定 的 出 入 。(5) 目 前 已 有 研究 验证 了 BART 
任务 的 信 效 度 , 但 仍 为 数 不 多 (特别 是 在 神经 领 
SN), 需要 更 多 的 研究 就 不 同情 境 下 该 范式 的 可 靠 
性 进行 验证 。(6) 虽 然 BART 任务 在 神经 层面 的 研 
究 上 已 获得 一 定 的 进展 , 但 是 由 于 获取 数据 的 困 
难 ， 其 样本 量 相 比 行为 层面 仍 较 为 缺乏 ， 低 样本 
量 可 能 带 来 假 阳性 结果 的 产生 ， 因 此 需要 在 扩大 
相关 数据 库 样本 量 上 做 出 更 多 的 努力 。(7) 对 于 
BART 任务 适用 的 范围 ,目前 研究 使 用 “现实 风险 
情境 ”来 描述 ,但 实际 现实 中 风险 情境 千变万化 ， 
也 已 有 研究 证 明 BART 任务 在 部 分 研究 中 的 有 效 
性 以 及 准确 性 不 如 其 他 范式 (e.g. Buelow & 
Barnhart, 2017; Frey et al., 2017), 未 来 应 就 其 适 
用 的 风险 情境 进行 更 加 具体 细 化 的 阐述 。 
因此 , 基于 上 述 BART 范式 存在 的 问题 ,未 来 
研究 可 以 考虑 集中 在 以 下 几 个 方面 进一步 开展 : 
(1) 目 前 BART 实验 范式 与 其 他 风险 决策 实验 
范式 的 系统 性 对 比 研 究 还 比较 缺乏 ， 可 以 通过 扩 
展 相 关 人 研究 ,确定 BART 范式 测量 结果 对 风险 决 
策 中 各 类 行为 解释 上 的 贡献 , 使 BART 任务 能 够 更 
好 地 适应 不 同 风险 决策 行为 测量 以 及 解释 的 需要 。 
(2) 推 进 BART 实验 范式 的 进一步 演变 , 扩大 
并 验证 其 适用 范围 尤其 是 针对 更 细 化 的 风险 决 
策 情 境 ,提升 该 研究 范式 的 生态 性 ,例如 像 BART 
任务 改编 的 BAIT 任务 一 样 ,考虑 现实 生活 中 更 
加 具体 的 风险 情境 并 做 出 相应 的 实验 方案 调整 。 
(3) 验 证 并 完善 BART 实验 范式 的 信 效 度 。 需 
要 从 不 同 角 度 、 不 同 群 体 以 及 不 同方 式 上 进一步 


还 可 以 在 不 同 的 实验 场景 下 进一步 验证 BART 任 
务 的 生态 性 和 稳定 性 ， 有 助 于 BART 任务 在 实际 
管理 和 运行 中 的 推广 。 
(4) 关 注 BART 实验 范式 在 老龄 化 决策 领域 的 
应 用 。 步 人 老年 后 ， 随 着 年 龄 的 增长 以 及 一 系列 
病症 的 出 现 , 个 体 的 决策 行为 会 受到 很 大 影响 ， 
但 有 一 些 决 策 行为 变化 产生 的 原因 以 及 潜在 影 
还 未 得 到 明确 的 结论 。 老 龄 化 是 个 体 必须 要 经 历 
的 过 程 ， 相 关 研 究 对 社会 以 及 个 人 健康 发 展 都 具 
有 重要 的 意义 。 

(5) 建 立 BART 实验 范式 相关 的 行为 及 脑 影像 
数据 库 。 目 前 BART 任务 的 相关 研究 还 停留 在 个 
体 化 比较 分 散 的 状态 ， 相 关 数 据 的 收集 需要 耗费 
大 量 的 人 力 物力 , 特别 是 使 用 fMRI 等 昂贵 技术 
获取 与 疾病 相关 的 大 样本 数据 仍然 比较 困难 。 未 
来 可 以 建立 一 个 基于 BART 任务 范式 的 大 型 风险 
决策 研究 数据 库 ， 用 于 共享 不 同 领域 及 层面 的 研 
究 数 据 和 结果 ， 有 助 于 建立 更 精准 的 风险 决策 预 
测 模型 ， 从 行为 、 认 知 、 神 经 以 及 基因 等 多 层面 
推进 我 们 对 风险 决策 的 深入 理解 。 
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Abstract: The Balloon Analog Risk Task (BART) can well simulate real world risk-taking situations in the 
laboratory environment. Due to its high ecological validity, reliability and stability, the BART paradigm has 
become one of the most widely used paradigms for risky decision-making research. Recently, researchers 
have developed multiple variants of the BART paradigm and explored risk-taking behavior and neural 
correlates in developmental, health, and pathological fields. Risk-taking in the BART is associated with 
activations in multiple brain regions including the ventral striatum, anterior cingulate cortex (ACC), insula, 
midbrain and dorsolateral prefrontal cortex. Future studies need to further improve the reliability and 
stability of the BART for cognitive neuroscience research and expand its application scope. 
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